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FAMILLES DE POLYNOˆMES LIE´ES AUX
COURBES MODULAIRES X1(l) UNICURSALES
ET POINTS RATIONNELS NON-TRIVIAUX DE
COURBES ELLIPTIQUES QUOTIENT
par
Franck Lepre´vost, Michael Pohst & Andreas
Scho¨pp
Re´sume´. — Soit l un entier et Ec,l la famille de Kubert des courbes
elliptiques de´finies sur Q munies d’un point rationnel A d’ordre l. On note
Fc,l la courbe elliptique quotient de Ec,l par le groupe engendre´ par A, et ϕl
l’isoge´nie de Ec,l sur Fc,l. Pour l = 3, 4, 5 et 6, nous construisons explicite-
ment, pour des parame´trisations convenables de c, des e´le´ments non-triviaux
de Fc,l(Q)/ϕl(Ec,l(Q)), autrement dit, des points explicites de Fc,l(Q) qui
ne sont l’image par ϕl d’aucun e´le´ment de Ec,l(Q). Ces points sont en ge´ne´ral
d’ordre infini. Nous donnons des applications de cette me´thode a` la construc-
tion d’extensions cycliques de Q de degre´ l, et retrouvons certains corps
obtenus par Shanks et Gras. Dans un article ulte´rieur, nous e´tudierons les
proprie´te´s arithme´tiques de certaines des extensions obtenues ici.
1. Introduction
L’e´tude du rang des courbes elliptiques de´finies sur Q et Q(t) a connu
ces dernie`res anne´es de nombreux progre`s, initie´s par les travaux de Mestre.
En fait, il est (verbalement) conjecture´ l’existence de courbes elliptiques sur
Q de grand rang et de groupe de torsion rationnel arbitraire parmi la liste
des quinze groupes possibles, a` savoir Z/lZ pour 1 ≤ l ≤ 10 ou l = 12, ou
bien Z/2Z⊕ Z/2lZ pour 1 ≤ l ≤ 4. Dans plusieurs travaux ([8], [13], [14],
[21]), l’on construit des courbes elliptiques de rang e´leve´ ayant un groupe
de torsion non-re´duit a` l’e´le´ment neutre.
Mots clefs. — Courbes modulaires, extensions die´drales, extensions cycliques, unite´s
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Conside´rons ici 3 ≤ l ≤ 10 ou l = 12, et soit Ec,l la famille de Kubert
([17]) des courbes elliptiques de´finies sur Q munies d’un point rationnel A
d’ordre l (dans le cas l = 3, c de´signe en re´alite´ un couple de parame`tres).
En d’autres termes, (Ec,l, A) parame´trise les points rationnels sur Q de la
courbe modulaire X1(l), qui est isomorphe a` P
1 pour ces valeurs de l (elle
est encore unicursale pour l = 1, 2, valeurs qui n’ont gue`re d’inte´reˆt dans
le cadre qui nous occupe). Avec ces notations, les travaux cite´s plus haut
exhibent, via des parame´trisations inge´nieuses de c, des familles explicites
de courbes du type Ec,l de Q-rang diffe´rent de 0. Les me´thodes employe´es
exploitent essentiellement le fait que le parame`tre c intervient avec un degre´
relativement petit dans des e´quations bien choisies de Ec,l.
Si < A > de´signe le groupe engendre´ par A, notons Fc,l la courbe elliptique
quotient Ec,l/ < A >, et ϕl l’isoge´nie de Ec,l sur Fc,l. On a ainsi la suite
exacte suivante de GQ-modules galoisiens (ou` GQ = Gal(Q/Q)) :
1 ✲ Z/lZ ≃< A > ✲ Ec,l(Q)
ϕl
✲ Fc,l(Q) ✲ 1.
Connaissant une e´quation de Ec,l et les coordonne´es de A, les formules de
Ve´lu ([29]) permettent d’obtenir explicitement une e´quation de Fc,l et de ϕl.
Bien e´videmment, l’image par ϕl de points de Ec,l(Q) fournit des points de
Fc,l(Q), que nous appelons ici des points rationnels triviaux de la courbe
elliptique quotient Fc,l.
Le proble`me, auquel nous nous inte´ressons dans la partie 2, consiste en la
construction, via des parame´trisations convenables ou des spe´cialisations de
c, d’e´le´ments non-triviaux de Fc,l(Q)/ϕl(Ec,l(Q)), autrement dit, de points
explicites de Fc,l(Q) qui ne sont l’image par ϕl d’aucun e´le´ment de Ec,l(Q).
En ge´ne´ral les repre´sentants de ces points dans Fc,l(Q) sont d’ordre infini.
Ceci dit, et bien que les courbes elliptiques Ec,l(Q) et Fc,l(Q) aient meˆme
rang, nous n’utilisons pas les constructions de [8], [13], [14], [21] qui ne
fourniraient, dans notre terminologie, que des points triviaux de Fc,l(Q),
comme remarque´ plus haut. Le proble`me traite´ ici devient rapidement
de´licat (au regard de l), puisque le degre´ du parame`tre c dans les e´quations
de Fc,l est, comme nous le verrons en particulier dans les cas conside´re´s,
notablement plus e´leve´ que dans les e´quations de Ec,l. Dans la partie 3, nous
construisons, a` partir de la donne´e (Ec,l, A), un polynoˆme Pn,c,l ∈ Z[n, c][x],
pour lequel nous montrons que son corps de de´composition sur Q(n, c)
est ge´ne´riquement le groupe die´dral Dl a` 2l e´le´ments. Dans la partie
4, nous conside´rons plus spe´cifiquement le cas l = 5, et montrons que
notre construction permet de retrouver la famille ge´ne´rique de Brumer,
qui est isomorphe a` celle obtenue, inde´pendamment, par Darmon (voir
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les re´fe´rences donne´es dans cette partie). Il est tentant de regarder sous
quelles conditions sur les parame`tres (n, c) le groupe de Galois de Pn,c,l sur
Q(n, c) devient isomorphe au groupe Z/lZ. Dans la partie 5, nous montrons
que ces conditions reviennent a` la construction d’e´le´ments non-triviaux
de Fc,l(Q)/ϕl(Ec,l(Q)). Les re´sultats de la partie 2 permettent alors de
construire explicitement de telles extensions cycliques. Nous retrouvons
e´galement les simplest cubic fields de Shanks et les simplest quartic fields
de M.-N. Gras. Dans [22], nous e´tudierons des proprie´te´s arithme´tiques
d’extensions construites ici.
Les calculs effectue´s pour cet article ont ne´cessite´ un usage tre`s important
des logiciels de calcul formel KANT ([5]), MAGMA ([2]), MAPLE ([23]) et
PARI ([1]).
2. Points non-triviaux de courbes elliptiques quotient
Nous montrons ici le re´sultat suivant :
The´ore`me 1. — Pour l = 3, 4, 5 et 6, nous construisons explicitement,
pour des parame´trisations convenables de c, des e´le´ments non-triviaux de
Fc,l(Q)/ϕl(Ec,l(Q)). Ces points sont en ge´ne´ral d’ordre infini.
Par un argument de cohomologie galoisienne classique, comme GQ =
Gal(Q/Q) ope`re trivialement sur < A >, on e´tablit aise´ment le :
Corollaire 1. — Pour l = 3, 4, 5 et 6, et pour les parame´trisations
de c du the´ore`me pre´ce´dent, le groupe de cohomologie H1(GQ,Z/lZ) =
Hom(GQ,Z/lZ) est non re´duit a` 0.
Bien entendu, la suite exacte longue en cohomologie se poursuivant, nous
obtenons de la sorte plus pre´cise´ment des e´le´ments non-triviaux du noyau
de l’application
H1(GQ,Z/lZ) = Hom(GQ,Z/lZ) ✲ H
1(GQ, Ec,l(Q)).
2.1. Les cas l = 3 et l = 5. — Etant donne´ que notre strate´gie est suff-
isament ge´ne´rale, nous la de´veloppons pour l ≥ 5 impair, la de´taillons sur
le cas l = 5, et serons plus succints pour le cas l = 3. Nous indiquons dans
une remarque les limites de notre approche. La diffe´rence de traitement
du cas l = 3 correspond essentiellement au fait que la famille des courbes
elliptiques de´finies sur Q munies d’un point d’ordre 3 est parame´trise´e par
deux parame`tres, et non pas un, ce qui alourdit quelque peu les notations.
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Soit donc l ≥ 5 impair. Les formules de Ve´lu permettent d’obtenir une
e´quation de Fc,l de la forme :
y2 = fc,l(x) = 4x
3 + αl(c)x
2 + βl(c)x+ γl(c),
ou` αl, βl et γl sont les e´le´ments de Z[c] donne´s dans le tableau suivant pour
l = 5 :
α5(c) c
2 − 30c+ 1
β5(c) −2c(3c+ 1)(4c− 7)
γ5(c) −c(4c
4 − 4c3 − 40c2 + 91c− 4)
On cherche alors xc,l sous la forme d’un polynoˆme en c, de petit degre´, de
sorte que l’on ait une identite´ :
fc,l(xc,l) = Al(c)G
2
l (c),
ou` Al, Gl sont des polynoˆmes en c tels que le degre´ de Al en c soit e´gal a`
1 ou a` 2. Pour re´aliser cela, on calcule le discriminant par rapport a` c de
fc,l(xc,l), qui est un polynoˆme en les coefficients de c de xc,l. Il s’agit alors
de l’annuler. De tels xc,l, et les Gl(c) et Al(c) associe´s, sont donne´s dans le
tableau suivant pour l = 5 :
xc,5 −(u0 + 1)c
2 + (11u0 + 8)c+ u0
G5(c) c
2 − 11c− 1
A5(c) −(4u0 + 3)(u0 + 1)
2c2 + 2(2u0 + 1)(11u
2
0 + 11u0 + 2)c+ u
2
0(4u0 + 1)
Il reste alors a` parame´triser, a` l’aide d’un choix approprie´ des parame`tres
restants la conique en (c, z) d’e´quation :
Al(c) = z
2.
Cas l = 5 : Comme nous l’avons souligne´ plus haut, le degre´ en c de A5(c)
est ≤ 2. Par conse´quent, plusieurs cas se pre´sentent, selon que l’on choisisse
le degre´ en c de A5(c) e´gal a` 1 ou a` 2, et qui peuvent simplifier les calculs.
Le tableau suivant re´sume les choix et calculs effectue´s. Les deux premie`res
lignes correspondent a` l’annulation du coefficient de degre´ 2 en c de A5(c),
et la troisie`me assure que le point de coordonne´es (c, z) = (0, u0t) appartient
a` la conique d’e´quation A5(c) = z
2.
u0 = −1 c =
z2−3
4
xc,5 =
5−3z2
4
u0 = −
3
4
c = 16z2 + 18 xc,5 = −64z
4 − 148z2 − 345
4
u0 =
t2−1
4
c = 11t
6+33t4−8mt3+21t2+8mt−1
t6+8t4+21t2+16m2+18
xc,5 = −
t2+3
4
c2 + 11t
2+21
4
c+ t
2
−1
4
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Il de´coule de ce qui pre´ce`de que, pour ces choix des parame`tres, la courbe
elliptique quotient Fc,l(Q) posse`de le point de coordonne´es (xc,l, zGl(c)). Le
calcul montre que le point ainsi construit est ge´ne´riquement d’ordre infini.
Le calcul montre e´galement que ce point n’est ge´ne´riquement pas l’image
par l’isoge´nie ϕl d’un point rationnel de Ec,l. Cette dernie`re question sera
conside´re´e de nouveau dans la partie 5.
Cas l = 3 : Les formules de Ve´lu permettent d’obtenir une e´quation de
Fa1,a3,l de la forme :
y2 = fa1,a3,3(x) = 4x
3 + a21x
2 − 18a1a3x− a3(4a
3
1 + 27a3).
Si l’on choisit xa1,a3,3 = u1a3 +
a1u1+1
u2
1
, le calcul montre que
fa1,a3,3(xa1,a3,3) = A3(a1, a3)G
2
3(a1, a3),
ou` A3(a1, a3) = 4u
3
1a3 + (u1a1 + 1)
2 et G3(a1, a3) =
u3
1
a3−u1a1−2
u3
1
. L’e´quation
Al(c) = z
2 est line´aire en a3, et il suffit de prendre a3 =
z2−(u1a1+1)2
4u3
1
. On
obtient alors xa1,a3,3 =
z2−(a1u1+1)(a1u1−3)
4u2
1
, et l’on conclut comme dans le cas
l = 5.
Remarque : Pour les autres valeurs impaires de l, la me´thode de´crite
ici trouve ses limites essentiellement dans le calcul du discriminant de
fc,l(xc,l) par rapport a` c. Les logiciels de calcul formel ne permettent pas
de factoriser en toute ge´ne´ralite´ cette quantite´. Cependant, on constate
que celle-ci s’exprime comme un produit d’un gros facteur par un petit
facteur, ce dernier intervenant a` la puissance l. On peut, par spe´cialisation
et interpolation, calculer explicitement ce petit facteur, du moins l’avons
nous fait pour l = 7. Nous ne sommes en revanche malheureusement pas
parvenus a` l’annuler de manie`re utile dans le cadre que nous conside´rons
ici.
2.2. Les cas l = 4 et l = 6. — Dans le cas ou` l est pair, l’approche
est le´ge`rement diffe´rente. Cependant, la` e´galement, nous la de´crivons pour
l ≥ 6 pair, la de´taillons sur le cas l = 6, et serons plus succints pour le cas
l = 4.
Les formules de Ve´lu permettent de nouveau d’obtenir une e´quation de Fc,l,
qui est de la forme :
y2 = fc,l(x) = (4x− αl(c))(x
2 + βl(c)x+ γl(c)),
ou` αl(c), βl(c), γl(c) sont des e´le´ments de Z[c] donne´s dans le tableau suivant
pour l = 6 :
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α6(c) 19c
2 + 14c− 1
β6(c) 2c(2c+ 1)
γ6(c) c(4c
3 + 4c2 + c+ 4)
On cherche de nouveau xc,l sous la forme d’un polynoˆme en c de sorte que
l’on ait une identite´
fc,l(xc,l) = Al(c)Gl(c)
2,
ou` Al est un polynoˆme en c de degre´ ≤ 2. Mais pour cela, on exploite
tout d’abord la factorisation de fc,l(x), en prenant xc,l =
αl(c)+u
2
4
, ce qui
assure que 4xc,l − αl(c) = u
2. Ensuite, on cherche u sous la forme d’un
polynoˆme de degre´ petit en c, de sorte que x2c,l + βl(c)xc,l + γl(c) admette
de nouveau des facteurs carre´s. En pratique, on prend u = v1c + v0, et
l’on cherche a` spe´cialiser les parame`tres v0, v1 pour avoir la factorisation
fc,l(xc,l) = Al(c)Gl(c)
2 voulue. De tels xc,l, et les Gl(c) et Al(c) associe´s,
sont donne´s dans le tableau suivant pour l = 6 :
xc,6
19c2+14c−1+v2
0
(9c+1)2
4
G6(c)
v0(9c+1)2
4
A6(c) 9(3v
2
0 + 1)
2c2 + 2(3v20 + 1)(3v
2
0 + 5)c+ (v
2
0 − 1)
2
Cas l = 6 : La conique d’e´quation A6(c) = z
2 contient le point rationnel
de coordonne´es (c, z) = (0, v20 − 1), et donc se parame´trise, et l’on trouve
finalement
c = 2
9v40 + 18v
2
0 − v
2
0z + z + 5
(z + 3 + 9v20)(z − 3− 9v
2
0)
.
On ve´rifie alors que le point de Fc,6 d’abscisse xc,6 ainsi construit ne provient
pas d’un point de Ec,6 via l’isoge´nie ϕ6.
Cas l = 4 : Dans ce cas, les formules de Ve´lu donnent une e´quation de F4,c
de la forme :
y2 = fc,4(x) = (x+ c)(4x
2 + x+ c).
On choisit xc,4 = u
2 − c, si bien que
fc,4(xc,4) = u
2(4c2 − 8u2c+ u2(4u2 + 1)).
La conique d’e´quation 4c2−8u2c+u2(4u2+1) = z2 se parame´trise aise´ment,
et l’on trouve
c =
u2(4u2 + 1)− v2
4v + 8u2
.
De meˆme, on ve´rifie alors que le point de Fc,4 d’abscisse xc,4 ainsi construit
ne provient pas d’un point de Ec,4 via l’isoge´nie ϕ4.
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3. Courbes elliptiques et polynoˆmes a` groupe de Galois die´dral
Avec les notations de la partie pre´ce´dente, soit Pn,c,l(x) le polynoˆme de
Z[n, c][x] de´fini par
Pn,c,l(x) =
l−1∏
i=0
(x− x(P + iA)) = xl − nxl−1 + · · · ,
ou` P de´signe un point non Q-rationnel de Ec,l, A un point fixe´ d’ordre
l, et x(P + iA) l’abscisse du point P + iA ∈ Ec,l. Les logiciels de calcul
formel permettent d’obtenir l’e´quation explicite (1) de Pn,c,l(x) ∈ Z[n, c][x],
et d’e´tablir le re´sultat suivant :
The´ore`me 2. — Soit l un entier tel que 3 ≤ l ≤ 10 ou l = 12. Le polynoˆme
Pn,c,l construit ci-dessus est ge´ne´riquement irre´ductible sur le corps Q(n, c),
et le groupe de Galois sur Q(n, c) de son corps de de´composition est
ge´ne´riquement le groupe die´dral Dl a` 2l e´le´ments.
4. Le cas D5
Plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` la construction de polynoˆmes quin-
tiques de groupe de Galois D5. Ainsi Weber ([30], p. 676) et Cebotarev
([4], p. 344) donnent une condition ne´cessaire et suffisante, sous la forme
d’une parame´trisation explicite des coefficients a et b, pour que x5 + ax+ b
soit re´soluble par radicaux. Une telle caracte´risation, apparament obtenue
de manie`re inde´pendante, est e´galement l’objet de l’article [28]. A partir de
la caracte´risation duˆe a` Weber et Cebotarev, Roland, Yui et Zagier ([25])
donnent la parame´trisation des polynoˆmes quintiques x5 + ax+ b ayant D5
pour groupe de Galois. D’autres auteurs se sont inte´resse´s a` ces questions
(sans pre´tendre en aucune manie`re a` l’exclusivite´, citons [12] pour les
groupes Dp, ou` p est premier, et [9] pour une the´orie sur les relations entre
tours modulaires et groupes die´draux).
Dans le cas particulier l = 5, la construction de´crite dans la partie 3 donne
le polynoˆme
Pn,c,5(x) = x
5−nx4−(−c3−2nc+c2+c)x3−(c3+nc2−3c2)x2−(−c4+3c3)x+c4.
La substitution (x, n, c) −→ ( s
x
,−u, s) redonne la famille ge´ne´rique de
Brumer ([3]) cite´e par Martinais et Schneps ([24], p. 151) :
Bs,u(x) = x
5 + (s− 3)x4 + (u− s+ 3)x3 + (s2 − s− 2u− 1)x2 + ux+ s.
(1)On peut re´cupe´rer les e´quations de Pn,c,l(x) sur
http ://www.math.tu-berlin.de/∼ kant/publications/papers/polynomes.txt
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Cette famille est ge´ne´rique dans le sens ou` Brumer ([24], p. 151) affirme
que, si F est un corps contenant Q et K est une extension galoisienne de
F de groupe de Galois D5, alors K est le corps de de´composition d’un
polynoˆme de la forme Bs,u(x) pour des valeurs de s et u appartenant a` F .
Malheureusement, a` l’heure actuelle, nous ne disposons pas de la preuve de
ce fait. Par ailleurs, Kihel ([15], p. 471) rappelle la construction de Darmon
([6]) de la famille
DS,T (x) = x
5−Sx4+(T+S+5)x3−(S2+S−2T−5)x2+(T+2S+5)x−(S+3).
Cette famille est encore isomorphe a` celle de Brumer, comme on le constate a`
l’aide de la transformation (x, s, u) −→ (−x, S+3, T+2S+5). Les construc-
tions de Brumer, de Darmon et celle pre´sente´e ici produisent donc la meˆme
famille de polynoˆmes, obtenue de manie`re inde´pendante par les diffe´rents
auteurs : nous avons de´couvert l’article [15] et l’existence des notes [6],
dont l’original ne semble plus disponible [7] mais que l’article [15] de´crit
pour l’essentiel, apre`s avoir de´montre´ le the´ore`me 2 en toute ge´ne´ralite´, ce
qui inclut en particulier le cas l = 5. Le cas l = 5 est e´galement repris
dans [16]. Par ailleurs, nous n’avons malheureusement pas eu d’informa-
tions concre`tes concernant la construction de Brumer et la preuve de son
re´sultat de ge´ne´ricite´, qui n’est explicite ni dans [24], ni dans [3]. La ques-
tion d’e´tendre le re´sultat de Brumer aux autres cas, c’est-a`-dire de de´crire
explicitement les extensions die´drales d’ordre 2l de Q reste donc a priori
encore ouverte pour les cas l 6= 5.
5. Une application : construction de certaines extensions
cycliques de Q
Pour 3 ≤ l ≤ 10 ou l = 12, il parait naturel de chercher, par spe´cialisation
des parame`tres dans Pn,c,l(x), des familles ou des exemples de polynoˆmes
dont le groupe de Galois est isomorphe a` Z/lZ. Nous montrons ici les
re´sultats suivants :
The´ore`me 3. — Pour 3 ≤ l ≤ 6, il existe une famille explicite de
polynoˆmes de degre´ l, de´finie sur Q, a` groupe de Galois cyclique d’ordre l.
Ces familles sont indexe´es sur, d’une part, un parame`tre rationnel, d’autre
part, un point d’ordre infini d’une famille de courbes elliptiques.
The´ore`me 4. — Pour 7 ≤ l ≤ 10 et l = 12, il existe une famille explicite
de polynoˆmes de degre´ l, de´finie sur Q, a` groupe de Galois cyclique d’ordre
l. Ces familles sont indexe´es par un point d’ordre infini sur une courbe
elliptique de´finie sur Q.
La strate´gie que nous adoptons est la suivante : sachant que le groupe de
Galois de Pn,c,l est ge´ne´riquement Dl, il existe un e´le´ment Dl, appele´ fonction
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d’indicateur de l’extension, qui s’exprime a priori en fonction des racines de
Pn,c,l, et qui satisfait une equation quadratique :
D
2
l + Ul(n, c)Dl + Vl(n, c) = 0.
Le groupe de Galois de Pn,c,l est isomorphe a` Z/lZ si et seulement si Dl
est un rationnel, et si Pn,c,l est irre´ductible. La condition de rationnalite´
de Dl e´quivaut pre´cise´ment a` trouver un e´le´ment de Fc,l(Q). La condition
d’irre´ductibilite´ de Pn,c,l e´quivaut a` ce que cet e´le´ment de Fc,l(Q) ne soit
l’image par ϕc,l d’aucun e´le´ment de Ec,l(Q). Les re´sultats de la partie 2
permettent de conclure.
Cette approche est cohe´rente avec l’interpre´tation cohomologique donne´e
dans la partie 2. En effet, a` un point ferme´ de Hom(GQ,Z/lZ) correspond
une extension galoisienne de Q a` groupe de Galois Z/lZ, du moins si l est
premier, celle-ci s’obtenant comme la fibre de ϕl.
Il est a` noter que plusieurs familles remarquables de polynoˆmes existent
fournissant des extensions cycliques de Q. Les corps cubiques les plus
simples ont ainsi e´te´ introduits par D. Shanks ([27]). E. Lehmer ([18]) a
construit des corps quintiques cycliques simples, et M.-N. Gras des corps
quartiques cycliques simples ([10]) et des corps sextiques cycliques simples
([11]). D’autres extensions cycliques de degre´ 6 et 10 ont e´te´ conside´re´es
par O. Lecacheux dans, respectivement, [19] et [20].
Notre construction permet de retrouver certaines de ces extensions simples.
En effet, dans le cas l = 3, le corps engendre´ par Pn,c,3(x) l’est aussi (via des
transformations e´le´mentaires constitue´es de translation et homothe´tie) par
P˜n,c,3(x) = x
3+ux2−nx+v. Il suffit alors de prendre (u, v, n) = (−t,−1, t+3)
pour retrouver la famille cubique cyclique
X3 − tX2 − (t+ 3)X − 1
de Shanks. Dans le cas l = 4, on constate, a` l’aide de transformations
e´le´mentaires (translation et homothe´tie) que le corps engendre´ par Pn,c,4(x)
l’est aussi par P˜n,c,4(x) = x
4 − 2x3 + (1 − n)x2 + nx − c. Le calcul montre,
pour une spe´cialisation de (n, c) = ( t
2+32
2t2
, 3t
4
−1024
16t4
), que
Re´sultant(P˜n,c,4(x), X − (
t
2
x2 −
t2 + 32
8t
), x) = X4 − tX3 − 6X2 + tX + 1,
et l’on retrouve ainsi la famille quartique cyclique de Gras.
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